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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein beriUmuigslos arbeitendes 
WegmeBsystem nut einem eine McBseite und eine An- 
schluBseite aufweisenden Sensor, einer Versorgungs- 
/Auswerteelektronik und euiem yom Sensor zu der Ver- 
sorgungs-ZAuswerteelektronik fuhrenden Kabel niit 
vorzugsweise zwei Innenleitem, wobei der Sensor ein 
Sensorgebause, mindestens eine in dem Sensorgehause 
angeordnete Spule. von den Innenleitem des ICabels zur 
Spule bzw. zu den Spulen fuhrende AnschluBleitungen 
und ggf- eine die Spule bzw. die Spulen und die An- 
schluBleitungen fixierende Einbettmasse aufweist. 

Beruhrungslos arbeitende WegmeBsysteme sind seit 
Jahren aus der Praxis in verschiedenen Ausfuhrungen 
bekannt. Sie lassen sich nach ihrer prinzipiellen Funk- 
tionsweise einerseits in WegmeBsysteme, anJererscits 
in optische oder akustische WegmeBsysteme gliedem. 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf beruh- 
rungslose WegmeBsysteme mit einem mindestens eine 
Spule aufweisenden Sensor, also auf WegmeBsysteme, 
die entweder auf Wirbelstrombasis oder induktiv arbei- 
len. 

Bei nach dem Wirbelstrom-MeBverfahren arbeiten- 
den WegmeBsystemen durchflieBt ein hochfrequenter 
Wechsclstrom eine flblicherweise in einem Gehause ein- 
gegossene Spule, die durch Parallelschaltung von Kapa- 
zitsiten einen Schwingkreis bildet Dabei geht von der 
Spule ein elektromagnetisches Spulenfeld aus. Dieses 
Spulenf eld induziert in einem leitf ahigen Objekt Wirbel- 
^trome, die dem Schwingkreis Energie entziehen. Bei 
hdheren Arbeitsfrequenzen tritt vor allem die Rtickwir- 
kung der induzierten Wirbelstr5me in Erscheinung, die 
als Gegeninduktion den Realteil der ^pulenimpedanz 
Sndert Der EinfiuB auf den Imagin^rteil der Spulenimr 
. pedanz hSlngt dabei von den magnetischen Eigenschaf- 
ten und der Arbeitsfrequeiiz ab. Nichtmagnetische 
MeBobjekte verringern bei Ann^herung an die Spule 
die Spuleninduktivitat 

Abhangig vom Abstand andert sich die Schwingkreis- 
amplitude. DemoduKert, linearisiert und ggf, verstarki 
liefert die Amplituden^nderung eine proportional zum 
Abstand zwischen Sensor und MeOobjekt sich ^ndernde 
Spannung. 

Beim induktiven MeBverfahren ist die im Sensor an- 
geordnete Spule ebenfalls Teil eines Schwingkreises. 
Bei Annaherung eines leitfahigen MeBobjektes andert 
sich hauptsachlich der Imaginarteil der Spulenimpe- 
danz. Dies gilt vor alleni fur niedrige Arbeitsfrequenzen, 
d.h. far Arbeitsfrequenzen bis mehrere 100 kHz. Ma- 
gnetische Objekte vergroBern bei Annaherung an die 
Spule die Induktivitat, nichtmagnetische Objekte ver- 
ringern sie. Auch hier ist ein demoduliertes Ausgangssi- 
gnal proportional zum Abstand zwischen Sensor und 
MeBobjekt 

Sowohl beim WirbelstrommeBverfahren als auch 
beim induktiven MeBverfahren wird die Anderung der 
Impedanz einer in einem Sensor angeordnete MeBspule 
bei Annaherung eines elektrisch und/oder magnetisch 
leitfahigen MeBobjektes gemessen. Das MeBsignal ent> 
sprichi aiso dem Mcuau&ianu. 

Die durch die Abstands^nderung zwischen Sensor 
und MeBobjekt hervorgerufehe Impedahzanderung er- 
gibt sich also einerseits aus einer Anderung der Indukti- 
vitat der Spule. andererseits aus der Anderung des Real- 
widerstandes der Spule. Der Imagin^rteil der Spulenim- 
pedanz wird u. a. durch die Eigenkapazitat der MeBspu- 
le und damit durch die gesamte AusgeStaltung des Sen- 



sors vbrgegeben. Die beim Messen aus dem Sensor aus- 
tretenden elektrischen Feldlinien sind denmacb mitbe- 
sttminend fur die Ogenkapazitat des Sensors. 

Nahert sich dem Sensor ein elektrisch leitfahiges 

5 MeBobjekt. so wird dadurch auch das vom Sensor aus- 
gehende elektrische Feld beeinfluBt Dies ist auch der 
Fall, wenn sich ein Objekt niit reladv hoher Dielektrbd- 
tatszahl nihert Folglich verursacht ein zwischen dem 
Sensor und dem eigentlichen MeBobjekt befindlicher 

10 Werkstoff mit hoher Dielektriatatszahl eine Anderung 
der Eigenkapazitat und damit der Gesamtimpedanz der 
MeBspule. 

Gelangt beispielsweise Wasser (er » 80) zwischen 
Sensor imd MeBobjekt, so wird die Eigenkapa^tat der 

15 MeBspule beeinfluBt Bei gebrauchlichen Sensoren liegt 
dabei die Anderung der Kapazitat bei wenigen pF. Ist 
das Wasser — oder ein anderer Werkstoff mit hoher 
Dielektrizitatszahl — dauernd vorhanden. so kann der 
EinfluQ des Wassers auf die Eigenkapazitat der Spule 

20 bei der Kalibrierung des MeBsystems berucksichtigt 
werdea Ist jedoch der Raum zwischen Sensor und MeB- 
objekt beispielsweise nicht spritzwassergeschutzt, ge- 
langt also Wasser unkontrolliert und nur zeitweise in die 
MeBstrecke, so treten MeBfehler bei der Abstandsmes- 

25 sung auf, die mit dem Abstand zwischen Sensor und 
MeBobjekt zunehmen. Dies liegt daran, daB eine Bewe- 
gung des MeDobjekts bei groBem Abstand zwischen 
Sensor und MeBobjekt nur einegeringe Impedanzande- 
rung der Spule bewirkt 

30 Die Arbeitsfrequenz bzw. Resonanzfrequenz des 
Sensorschwingkreises berechnet.sich nach der bekann- 
ten Formel 
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f (Res) : 
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2 • I^L •(CSpule + CErg) 



wobei Cspule die Eigenkapazitat der Sensorspule und 
Cets die Ergfinzirngskapazit^t fur die gewQnschte Ar- 

40 beitsfrequerz isL 

Bei niedrigen Frequenzen und gegebener Induktivitat 
L ist die prozentuale Anderung der Resonanzfrequenz 
nur gering, da die Kapazitat Cerg wesentlich grdBer als 
die Eigenkapazitat der Spule ist Die prozentuale Ande- 

45 rung der Resonanzfrequenz nimmt jedoch annahernd 
quadratisch mit der Frequenz zu, da entsprechend CErg 
abnimmt Das bedeutet, daB der EinfluB bei 1 MHZ 100 
mal so groQ ist wie bei 100 kHz. 

Aus der DE-OS 37 17 932 ist eine Schutzhulse fur die 

50 aktive Stirnflache eines als NSherungsinitiator ausgebll- 
deten Sensors bekannt, bei der auf der MeBseite des 
Sensors ein Plattchen aus elektrisch und magnetisch 
nichtleitendem Keramik% Glas- oder Kunststoffmateri- 
al vorgesehen ist Die Schutzhulse ist dadurch geschlos- 

55 sen. Das Pl^ttchen dient ausschlieBtich zum Schutz der 
aktiven Stirnfl^che des Sensors gegen Druck oder me- 
chanische Beeinflussung. Hinsichtlich des Einflusses von 
FlQssigkeiten oder Festkorpern mit hoher Dielektrizi- 
tatszahl auf die MeBwerte des Sensors treten hier die 

60 gleichen Probleme wie bei dem zuvor erl^uterten, aus 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein 
beruhrungslos arbeitendes WegmeBsystem zu schaffen. 
bei dem der EinfluB von FlQssigkeiten oder Festkorpern 
65 mit hoher Dielektrizitatszahl auf die MeBwerte weitge- 
hend eliminiert ist 

Das erfindungsgem^Be. berQhrungslos arbeitende 
WegmeBsystem ]6st die zuvor aufgezeigte Aufgabe da- 
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durch, daB auf der MeBseite des Sensors eine Abschir- 
mung vorgesehen ist nnd daB die Abschirmung dunn* 
'schididg ausgefuhrt ist und aus einem elektrisch leitf^- 
higen Werkstoff besteht so daO die Abschirmung einer- 
seits fur den von der Spule bzw. von den Spulen ausge- 5 
hende elektrische Felcflimen zumindest weitgehend un- 
durchJassig, andererseits fflr von der Spule bzw. von den 
Spulen ausgehende elektromagnetische Feldlinien zu- 
mindest weitgehend durchlassig ist 

ErfindungsgemaB ist erkannt worden, daB der EinfluB 10 
von in der MsBstrecke befindlichen Flussigkeiten oder 
Festkorpern hoher Dielektrizitatszahl auf die MeBwer- 
te eliminiert werden kann, wenn die vom Sensor norma- 
lenveise ausgehenden elektrischen Feldlinien nach au- 
Ben hin abgeschirmt werden, d, h. wenn das elektrische 
Feld allseits geschlossen wird. Das zur Abschirmung des 
elektrischen Feldes verwendete Material darf dabei das 
zur Messung erforderliche elektromagnetische Feld 
nicnt Oder nur geringfugigbeeinflussen. 

Es gibt nun verschiedene Moglichkeiteii, die Lehre 
der vorliegenden Erfindung in vorteiJhafter Weise aus- 
■ zugestalten und weiterzubildea Dazu ist einerseits auf 
die dem Patentanspruch 1 nachgeordneten Anspruche, 
andererseits auf die nachfolgende Erlauterung eines 
Ausffihrungsbeispiels der Erfindung anhand der Zeich- 
nung zu verweisen. In Verbindung mit der Erlauterung 
des bevorzugten Ausfuhrungsbeispiels der Erfindung 
anhand der Zeichnung werden auch im allgemeinen be- 
vorzugte Ausgestaltungen und Welterbildungen der 
Lehre erlautert. In der 2^ichnung zeigt 

Fig. I in schematischer Darstellung das der berCh- 
rungslosen Wegmessung zugrundeliegende Meflprin-. 
zip. 

Fig. 2 in schematischer Darstellung einen typischen 
Sensor, der nach dem MeBprinzip aus Fig. 1 arbeitet, 

Fig. 3 in schematischer Darstellung. vergrdBert und 
ausschnittsiyeise den Sensor aus Rg. 2 imd den Verlauf 
der vom Sensor ausgehenden elektrischen Feldlinien 
und 

Fig. 4 in schematischer Darstellung einen Sensor mit 
Abschirmung nach dem erfindungsgemSBen. bertih- 
rungs los arbeitenden Wegmefisystem. 

Fig. 1 zeigt das der beruhningslosen Wegmessung so- 
wohl nach dem Wirbelstrom-MeBverfahren als auch 
nach dem induktiven Mefiverfahren zugrundeliegende 
bekannte MeBprinzip. Ein der Einfachheit halber ledig- 
Hch durch eine Spule (1) dargestellter Sensor (2) ist auf 
seiner AnschluBseite (3) mit seinen AnschluBleitungen 
(4) iiber Innenleiter (5) eines Kabels (6) mit einer Versor- 
gungs-ZAuswerteelektronik (7) verbunden. Von der 
Spule (1) bzw. dem Sensor (2) aus erstreckt sich ein 
elektromagnetisches Feld bzw. verlaufen elektroma- 
gnetische Feldlinien (9) zu einem MeBobjekt (10) und 
werden dort geschlossen. Im Falle eines elektrisch lei- 
lenden MeBobjektes (10) werden einerseits ini MeOob- 
jekt (10)Wirbelstr6me induziert, erfolgt andererseit eine 
Anderung der Induktivitat der Spule (1). Bel ferritischen 
MeOobjekten (10) erfolgt erne InduktivitStsgnderung 
der Spule (1). 

In Fig. 2 ist der prinzipielle Aufbau eines bekannten, 
nach dem Wirbelstrom-MeBverfahren oder nach dem 
induktiven MeBverfahren arbeitenden beruhrungslosen 
Sensors (2) dargestellL Der Sensor (2) besteht im we- 
sentlichen aus einem Sensorgehause (1 1), der im Sensor- 
gehause (11) angeordneten Spule (1), den von der Spule 
(1) zu dem Kabel (6) bzw. zu den Innenleitern (5) des 
Kabels (6) fuhrenden AnschluBleitungen (4) und einer 
Einbettmasse (13) zur Fixierung der Spule (1) Innerhalb 
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des Sensorgeh^uses (11). Das zu der in Fig. 2 nicht ge- 
zeigten Versorgirngs-ZAuswerteelektronik (7) fuhfende 
Kabel (6) 1st vorzugsweise gejgen elektrische und elek- 
tromagnetische Felder abgeschirmt Dabei handdt es 
sich vorzugsweise um ein Koa;dalkabeL 

Im Betrieb des in Fig 2 dargestellten, aus der Prasds 
bekannten Sensors treten sowohJ die zur Wegmessung 
erforderlichen elektromagnetischen Feldlinien als auch 
elektrische Feldlinien in Richtung des MeBobjektes 
nach auBen. Fig. 3 zeigt deutlich den EinfluB eines zv/i- 
schen dem Sensor (2) und dem eigentlichen MeBobjekt 
(10) ~ in der MeBstrecke — befindlichen Objektes (14) 
mit relativ groBer Dielektrizitatszahl er. Die daraus re- 
sultierende Beeinflussung der elektrischen Feldlinien 
15 (12) hat eine Anderung der Eigenkapazitat der Spule (1) 
zur Folge. 

Fig. 4 zeigt teilweise den Sensor (2) eines beruhrungs- 
los arbeitenden WegmeBsystems. Wie in den Fig. 1 und 
2 gezeigt, besteht ein solches WegmeBsystem im we- 
20 sentlichen aus dem eine MeBseite (8) und eine AnschluB- 
seite (3) aufweisenden Sensor (2), einer Versorgungs- 
/Auswerteelektronik (7) und dem vom Sensor (2) zu der 
Versorgungs-ZAuswerteeiektronik fuhrenden Kabel (6) 
mit zwei Innenleitern (5). Bei der Darstellung in Fig. 4 ist 
25 der Einfachheit halber lediglich die MeBseite (8) des 
Sensors (2) gezeigt 

Zu dem Sensor (2) gehoren das Sensorgehause (11), 
die im Sensorgehause (11) angeordnete Spule (1), zwei 
von den beiden Innenleitern (5) des Kabels (6) zur Spule 
30 (1) fuhrende AnschluBleitungen (4) und die die Spule (1) 
und die AnschluBleitungen (4) fixierende Einbettmasse 
(13). Innerhalb des Sensorgefa^uses konnte eine weitere 
Spule — beispielsweise eine Referenzspule zur Tempe- 
raturkompensation — angeordnet sein. Auch eine An- 
35 ordnung mehrerer als MeBspulen arbeitender Spulen 
innerhalb des Sensorgeh^uses w9.re mdglich. 

Bzg. Der Einbettmasse ist darauf hinzuweisen, daB 
das dazu verwendete Material in Abhangigkeit von den 
Einsatzbedingungen des Sensors — Einsatz unter hohen 
40 Temperaturen, unter starken Druckschwankungen, in 
Schadatmosphare usw. — auszuw^len isL 

Fig. 4 zeigt deutlich, daB auf der MeBseite (8) des 
Sensors (2) eine Abschirmung (15) vorgesehen ist Diese 
Abschirmung (15) ist einerseits fOr von der Spule (1) 
45 ausgehende elektrische Feldlinien (12) weitgehend un- 
durchlassig, andererseits fur von der Spule (1) ausgehen- 
de, in Fig. 4 nicht gezeigte elektromagnetische Feldli- 
nien weitgehend durchlassig. 
Die zuvor erwahnte Abschirmung kdnnte in einer be- 
50 vorzugten Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen. 
beruhrungslos. arbeitenden WegmeBsystems direkt an 
der Spule angeordnet sein. Dabei wMre es besonders 
vorteilhaft. die Abschirmung fQr die elektrischen Feldli- 
nien als Spulenummantelung auszufOhren. Beispielswei- 
55 se konnte die Abschirmung in unter fertigungstechni- 
schen Gesichtspunkten einfacher Weise als die Spule 
. umhiillende Lackschicht ausgefiihrt sein. Auch ware es 
denkbar, die Abschirmung. auf die Spule aufzudampfen, 
wodurch besonders dUnne Schichten erzeugt werden 
60 konnten. Eine solche Ausgestahung der Abschirmung 
hatte den Vorteil, daB die Abschirmung gemeinsam mit 
der Spule innerhalb des Sensorgeh^uses von der Ein- 
bettmasse geschutzt ware. 

Nach dem in Fig. 4 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel 
65 ist die Abschirmung (15) als auf der MeBseite (8) des 
Sensors (2) vorgesehene Abdeckung (16) .ausgefuhrt. 
Die Abdeckung (16) schlieBt dabei das Sensorgehause 
(It) meBseitig ab und k&nnte daher gleichzeitig zum 
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Schutz der Spule (1) oder der Einbettmasse (13) vor 
aggressiven Medien, Temperatur oder DrQcken dienea 

Die Abdeckung konnte auf unterschiedliche Arten 
am Sensor befestigt sein. Beisplelsweise kdnnte die Ab- 
deckung in konstruktiv einfacher Weise meBseitig auf s 
das Sensorgeh&use aufgesteckt sein. Auch eine schraub- 
bare Anbringung der Abdeckung am Sensorgehause 
ware denkbar. Voranstehende Anbringungsmdglichkei- 
ten der Abdeckung w&ren insoweit vorteilhaft. als die 
Abdeckung bei Bedarf. belspielsweise im Falle einer Be- iq 
schadigung, einfach austauschbar wUre. 

Ebenso ware es denkbar, die Abdeckung adhasiv. z. B. 
durch KJeben, mit dem Sensorgehause bzw. mit der Ein- 
bettmasse des Sensors zu verbinden. Die Abdeckung 
konnte schlieDlich auch materialschlassig mit dem Sen> is 
sorgehause verbunden sein. Im Gegensatz zu der zuvor 
erorterten abnehmbaren Abdeckung bildel die fest mit 
dem Sensorgehause verbundehe Abdeckung eine wirk- 
same Abdichtung des Sensorgeh^uses. die insbesondere 
beim Einsatz des Sensors in Schadatmosphtre von Vor- 20 
teilist 

Im folgendeh soil nun erortert werden, welche Werk- 
sloffe'fur die Abschirmung der vora Sensor ausgehen- 
den elektrischen Feidlinien in Frage kommen. Eine ge- 
eignete Abschirmung des elektrischen Feldes laQt sich 25 
durch einen eleklrisch leitfahigen Werkstoff erreichen. 
Damit jedoch nicht auch gleichzeitig das zur Messung 
erforderliche elektromagnetische Feld abgeschirmt 
wird. muQ eine solche Abschirmung dunnschichtig aus- 
gefuhrt sein. Die Abschirmimg konnte enlsprechend 30 

* auch aus einem leitfahigen Kunststoff oder aus Graphit 
bestehen. Wesentlich fur eine Abschirmung des vom 
Sensor ausgehenden elektrischen Feldes mittels elek- 
trisch leitfahiger Werkstoffe ist jedenfalls die Tatsache. 
daB die Abschirmung dunnschichtig ausgebildet sein 35 
muQ und daQ dabei entsprechend der Eindringtiefe des 

. elektromagnetischen Feldes dieses nur unerheblich be- 
d^mpftwird. 

Ebenso konnte die Abschirmung in besonders yorteil- 
hafter Weise aus elektrisch leitfahiger Keramik herge- 40 
stelltsein. 

AbschlieDend sei darauf hingewiesen. daB der Kern 
der vorliegenden Erfindung — Abschirmung des elek- 
trischen Feldes und Durchlassen des elektromagneti- 
schen Feldes eines beruhrungslos arbeitenden Sensors 45 
— bei alien bislang bekannten, nach dem Wirbelstrom- ^ 
meBverfahren oder nach dem induktiven MeBverfahren 
arbeitenden WegmeBsystemen realisiert werden kann. 

Patentanspruche 50 

1. Beruhrungslos arbeitendes WegmeBsystera mit 
einem eine MeBseite (8) und eine AnschluBseite (3) 
aufweisenden Sensor (2), einer Versorgungs-/Aus- 
werteelektronik (7) und einem vom Sensor (2) zu 55 
der Versorgungs-ZAuswerteelektronik (7) fuhren- 
den Kabel (6) mit vorzugsweise zwei Innenleitem 
(5), wobei der Sensor (2) ein Sensorgehause (11). 
mindestens eine in dem Sensorgehause (11) ange- 
oVdnete SpuJe (1), von den Innenleitem (5) des Ka- 60 
bels (6) zur Spule (1) bzw. zu den SpuJen (1) fuhren- 
de AnschluBleitungen (4) und ggf. eine die Spule (1) 
bzw. die Spulen (1) und die AnschluBleitungen (4) 
fbderende Einbettmasse (13) aufweist, dadurch ge- 
kennzeiclinet, dafi auf der MeBseite (8) des Sen- 65 
sors (2) eine Abschirmung (15) vorgesehen ist und 
daB die Abschirmung (15) diinnschichtig ausgefuhrt 
ist und aus einem elektrisch leitfahigen Werkstoff 
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besteht, so daB die Abschirmung (15) einerseits ffir 
von der Spule (1) bzw, von den Spulen (1) ausge- 
hende elektrische Feldlinien (12) zumindest weitge- 
hend undurchlassig, andererseits fOr von der Spule 
(1) bzw. von den Spulen (1) ausgehende elektroma- 
gnetische Feldlinien (9) zumindest weitgehend 
durchlassig ist 

Z WegmeBsystem nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi die Abschirmung direkt an der 
Spule bzw. an den Spulen angeordnet ist 

3. WegmeBsystem nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daO die Abschirmung als Spulenum- 
mantelung ausgefahrt ist 

4. WegmeBsystem nach Anspruch 3, dadurch ge- 
kennzeichnet daB die Abschirmung als die Spule 
bzw. die Spulen umhollende Lackschtcht ausge- 
fiihrt ist . . 

5. WegmeBsystem nach Anspruch 3, dadurch ge- 
kennzeichnet daB die Abschirmung auf die Spule 
bzw. die Spulen aufgedampf t ist • 

6. WegmeBsystem nach Anspruch I, dadurch ge- 
kennzeichnet daB die Abschirmung (15) als auF der 
MeBseite (8) des Sensors (2) vorgesehene.Abdek- 
kung ( 16) ausgefuhrt ist 

7. WegmeBsystem nach Anspruch 6, dadurch ge- 
kennzeichnet daB die Abdeckung (16) das Sensor- 
gehause (1 1) meBseitig abschlieBt 

8. WegmeBsystem nach Anspruch 6 oder 7. dadurch 
gekennzeichnet daB die Abdeckung meBseitig auf 
das Sensorgehause aufgesteckt ist 

9. WegmeBsystem nach Anspruch 6 oder 7. dadurch 
gekennzeichnet daB die Abdeckung meBseitig auf 
das Sensorgehause aufgescliraubt ist 

10. WegmeBsystem nach Anspruch 6 oder 7, da- 
durch gekennzeichnet daB die Abdeckung meBsei- 
tig adhasiv mit dem Sensorgehause oder mit der 
Einbettmasse des Sensors verbunden ist 

- 11, WegmeBsystem nach Anspruch 6 oder 7, da- 
durch gekennzeichnet daB die Abdeckung materi- 
alschlussig mit dem Sensorgehause verbunden ist 
IZ WegmeBsystem nach einem der AnsprQche 1 bis 

11. dadurch gekennzeichnet daB die Abschirmung 
aus einem elektrisch leitf&higen Kunststoff besteht 

' 13. WegmeBsystem nach einem der AnsprQche 1 bis 
11, dadurch gekennzeichnet daB die Abschirmung 
aus Graphit besteht 

14. WegmeBsystem nach einem der AnsprQche 1 bis 
11, dadurch gekennzdchnet daB die Abschirmung 
aus einer elektrisch leit^igen Keramik besteht 
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